






2.1 . Tinjauan Pustaka 
 Stamping adalah proses pembentukan lembaran logam dengan 
menggunakan parameter yang berbeda. Parameter-parameter ini seperti gesekan 
antara alat dan lembaran kosong, sifat material, kecepatan punch dan banyak 
lainnya mempengaruhi kualitas. Proses pembentukan lembaran logam banyak 
digunakan untuk membuat komponen otomotif. Beberapa masalah utama dalam 
kualitas produk stamping adalah kerutan dan tekuk, sobek, keseragaman dalam 
ketebalan, spring back, dan tegangan sisa. Kualitas bagian yang di stamping 
dipengaruhi oleh jumlah bahan yang ditarik ke dalam rongga cetakan. Jika aliran 
material berlebihan, kerutan akan terjadi. Pada saat aliran material tidak mencukupi 
akan terjadi robek atau terbelah [11]. 
 Hasilnya menunjukkan bahwa batas atas dan bawah dari blank holder 
force baja karbon biasa dapat berubah bentuk tanpa sobekan untuk nilai yang lebih 
tinggi dari blank holder force paduan aluminium dapat dideformasi tanpa memiliki 
kerutan pada nilai yang jauh lebih rendah dari gaya dudukan kosong. Batas atas 
batas Nilai blank holder force untuk baja bertulang dan paduan aluminium-
magnesium adalah 220 KN dan 200 KN masing-masing. Juga telah diamati bahwa 
jika strain pengerasan eksponen dari bahan kerja meningkat, blank holder force 
juga meningkat. Namun, dengan meningkatnya koefisien gesekan atau kecepatan 
punch, blank holder force berkurang. 
 Secara tradisional, sebagian besar teknik pembentukan logam telah diuji 
secara eksperimental menggunakan metode trial-and-error atau empiris, yang 
adalah pendekatan mahal dan memakan waktu, seperti mati, pemegang kosong dan 
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pukulan perlu dibuat. Dengan memanfaatkan terbatas analisis elemen prediksi 
kekuatan pukulan, pemegang kosong kekuatan, distribusi ketebalan melalui bagian 
logam dan persyaratan pelumasan dapat ditentukan. Ini bisa secara signifikan 
mengurangi biaya produksi, untuk wadah berkualitas lebih tinggi dengan 
mengurangi lead time untuk produksi dan menyediakan merekayasa kemampuan 
untuk merespons perubahan pasar dengan lebih besar kecepatan. Dalam melakukan 
ini, tingkat pengetahuan dalam berbagai bahan bagaimana berinteraksi di 
permukaan kontak ditingkatkan, dan data untuk berurusan dengan bahan tertentu 
juga meningkat, yang merupakan hal lain hasil yang baik [33]. 
 Parameter yang mempengaruhi proses pembentukan lembaran logam, ada 
dua jenis yang berbeda yaitu kondisi geometris dan parameter material. Pengaruh 
parameter geometris seperti radius punch nose radius, die shoulder radius,blank 
temperature, blank holding force, tooling dimensions, blank thickness and punch 
yang signifikan. Demikian pula, parameter berdasarkan sifat material seperti 
kekuatan elastis, kekuatan luluh, plastisitas dan anisotropi memiliki pengaruh 
sebanyak parameter berbasis geometri. Ini semua parameter, jika tidak diperhatikan 
mengakibatkan cacat seperti kerutan (wrinkle), robek, springback, local necking 
and buckling di daerah tekan [22]. 
 Dalam operasi pembentukan lembaran logam, cacat yang paling merusak 
adalah kerutan, sobekan, leher, dan springback. Penggambaran gambar gelas 
disimulasikan menggunakan metode elemen hingga (FEM). Autoform kode fem 
digunakan dalam analisis numerik. Fenomena kerutan dipengaruhi oleh sifat 
mekanik bahan lembaran kosong, kondisi kontak, gaya dudukan kosong (BHF) dan 
geometri punch dan dies. Prediksi kerutan sulit dilakukan karena sensitivitas 
parameter yang sangat tinggi. Pengaruh parameter BHF dan koefisien gesekan 
dalam proses menggambar cangkir dipelajari. Percobaan dilakukan dalam kondisi 
berpelumas, tanpa variasi pelumasan dan BHF 1, 3, 5 dan 8 KN. Dua lembar kosong 
Aluminium dan Baja yang berbeda telah dipilih. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa generasi kerutan kubah dipengaruhi oleh gaya dudukan kosong, sedangkan 
pelumasan tidak memberikan hasil yang berbeda [24]. 
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 Pada proses pembentukan  komponen panel otomotif yang kompleks, 
aliran logam dari blank ke dalam rongga Die penting untuk meningkatkan sifat 
mampu bentuk dan mengurangi masalah. Biasanya aliran logam dikendalikan oleh  
blank holder force dan draw-bead serta bentuk awal blank untuk mengamankan 
kualitas komponen dan menghindari kerutan dan sobekan. Namun, blank holder 
force bukan alat yang akurat untuk mengontrol aliran logam, dan dalam beberapa 
kasus blank holder force yang diperlukan mungkin melebihi kapasitas blank. Untuk 
mengendalikan aliran logam secara efektif, draw-beads digunakan dalam proses 
pembentukan lembaran logam sebagai mekanisme untuk memberikan gaya 
penahan yang tepat untuk mengendalikan aliran blank rongga Dies selama proses 
stamping[34].  
 Wrinkling adalah salah satu cacat yang banyak terjadi pada proses 
pembentukan. Untuk alasan fungsional dan visual, kerutan biasanya tidak dapat 
diterima di bagian yang sudah jadi. Ada tiga jenis kerutan yang sering terjadi pada 
proses pembentukan lembaran-logam: kerutan mengarah, kerutan dinding, dan 
tekuk elastis di daerah yang tidak terbentuk karena tekanan tekan elastis residual. 
Kerutan di dinding berarti terjadinya kerutan di rongga kecil, diketahui bahwa 
peregangan tambahan pasangan pada area dinding yang tidak didukung dapat 
mencegah kerutan, dan ini dapat dicapai dalam praktik dengan meningkatkan 
kekuatan dudukan kosong. Oleh karena itu, blank holder harus terletak pada jarak 
sempit, di atas itu perlu untuk menekan kerutan di satu sisi, dan di bawah itu untuk 
menghasilkan patah di sisi lain. Kisaran sempit gaya dudukan kosong ini sulit 
ditentukan. Karena lembaran logam di area draw-wall relatif tidak didukung oleh 
alat, penghapusan kerutan draw-wall bahkan lebih sulit daripada penindasan 
kerutan mengarah[35][21] 
 Cracking adalah cacat paling kritis dalam proses deep drawing, yang 
disebabkan oleh tekanan radial dan tekanan yang terlalu tinggi. Parameter proses 
yang sangat mempengaruhi besarnya tegangan radial dan beban dalam proses deep 
drawing adalah kekuatan variation Blank Holder Force (VBHF) yang maksimum 
untuk dan  menghilangkan retakan pada produk deep drawing. Pemegang dudukan 
kosong konstan selama proses, sering kali tidak mampu mencegah retak, secara 
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efektif. Menggunakan metode lab dengan asumsi volume bahan konstan, 
pendekatan analitis sederhana dari VBHF maksimum, telah dilakukan di bawah 
kriteria deformasi dan retak pada setiap tahap pukulan. Kriteria retak didasarkan 
pada kekuatan maksimum material dan efeknya dalam pencegahan retak sangat 
efektif[17]. 
 Dalam penelitian sebelumnya blank holder di bentuk kerucut untuk proses 
stamping yang lebih presisi. Tujuannya adalah untuk mencapai kekuatan variable 
blank holder force (VBHF) selama proses stamping presisi simetri aksial lebih 
besar. Dudukan kosong dirancang sebagai kombinasi dudukan kosong atas 
segmental yang dibagi menjadi beberapa area dalam arah radial dan dudukan 
kosong bawah dengan permukaan bawah yang terus-menerus, dan pengikat bawah 
dirancang sebagai pelat yang dapat dideformasi secara elastis yang mampu 
menyesuaikan itu sendiri untuk perubahan ketebalan lembaran selama proses 
menggambar dalam. Pemegang blank novel mengarah pada peningkatan distribusi 
tekanan pada flange dan penghapusan kerusakan pada kualitas permukaan[36] 
 Dalam proses pembentukan sheet metal stamping ada banyak cacat yang 
terjadi selama proses pembentukan lembaran logam, seperti retak, kerutan, local 
necking , tekuk . Pengukuran regangan dalam lembaran logam cacat diperlukan 
untuk perbandingan pengukuran. Karena ketebalan lembaran logam sangat kecil 
dibandingkan dengan dimensi lain dari lembaran logam, operasi lembaran logam 
biasanya dianggap sebagai masalah tegangan bidang. Forming Limit Diagram 
(FLD) juga ditentukan dari pengukuran regangan permukaan. Proses produksi akan 
memperhitungkan waktu agar lebih. Dalam konteks ini, optimalisasi kapasitas 
melampaui tujuan tradisional memaksimalkan kapasitas, berkontribusi juga untuk 
profitabilitas dan nilai organisasi. FLD dari baja EDD telah dianalisis dan terkait 
dengan sifat mekanik seperti koefisien pengerasan regangan (n) dan anisotropi 
normal (r -). Sifat material baja EDD dihitung pada berbagai suhu dan efek dari 
sifat-sifat ini seperti kerja pengerasan eksponen (n) anisotropi (r-) dan kekuatan 
material saling terkait oleh FLD pada berbagai suhu  [31][37]. 
 Parameter-parameter ini telah melibatkan para peneliti pembentuk logam 
setelah publikasi Swift paper pada tahun 1939, sampai sekarang bertujuan untuk 
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mengoptimalkan parameter-parameter ini untuk mendapatkan produk dengan cacat 
minimum atau tanpa cacat. Faktor tearing, necking, wrinkling, earing dan tampilan 
permukaan yang buruk adalah jenis kegagalan utama yang dapat dilihat pada 
gambar dalam. Robek dan necking disebabkan oleh tekanan tarik dan mereka 
adalah jenis ketidakstabilan tarik. Kegagalan lain adalah kerutan, yang disebabkan 
oleh tekanan tekan yang berbeda dengan robek dan necking. Ketika tegangan 
gambar radial melebihi nilai tertentu dari tekanan tekan yang diinduksi dalam arah 
melingkar menjadi terlalu tinggi, sehingga tekuk plastis terjadi. Cacat utama yang 
pasti terjadi dalam proses deep drawing akan dibahas pada bagian berikut [38] 
Springback adalah masalah kualitas utama dalam bidang stamping. 
Bentuk akhirnya bagian ditentukan oleh deviasi springback. Jika bentuk deviasi 
karena springback melebihi toleransi yang diberikan, itu dapat menciptakan 
masalah serius untuk operasi perakitan berikutnya. Dalam beberapa tahun terakhir, 
tren penerapan baja dan aluminium berkekuatan tinggi untuk komponen mobil telah 
banyak muncul karena rasio bobot terhadap kekuatan yang rendah, yang mengarah 
pada efisiensi bahan bakar yang lebih baik. Akibatnya, penyimpangan springback 
menjadi lebih parah karena rasio kekuatan modulus yield yang lebih tinggi [47]. 
Proporsi tepi kurva pasti ke tepi twist pengantar disebut sebagai komponen 
springback. Ada banyak komponen yang menjadi sandaran springback. Jadi dengan 
mengoptimalkan setiap variabel-variabel ini, keadaan yang diinginkan dari suatu 
material dapat diuraikan. Dengan meramalkan titik kembali pegas, itu dapat 
menurunkan tepi dengan mengubah parameter tersebut [39].  
  
2.2 Kerangka Teori 
2.2.1 Desain Die 
Die adalah alat yang ideal yang dapat menghasilkan jumlah bagian yang 
besar dan konsisten dalam penampilan, kualitas, dan akurasi dimensi [40]. Die 
adalah alat pres yang mampu memotong logam, menekuknya, menggambar 
bentuknya ke kedalaman yang cukup,menimbulkan bentuk, menyerupai, finishing 
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tepi, keriting, dan mengubah bentuk dan garis besar bagian logam agar sesuai 









Gambar 2. 1 Desain die [20] 
a. Klasifikasi Die 
 Die dapat diklasifikasikan menjadi beberapa elemen sesuai dengan 
keragaan desainya diantaranya :  
1) Die berdasarakan proses pembuatan diantaranya blanking, punch, 
bending, deep drawing, dll. 
2) Die berdasarkan Jumlah operasi: operasi tunggal (sederhana), dan multi-
operasi (kombinasi) Die. 
3) Die berdasarkan Jumlah stasiun diantaranya : 
a) Stasiun operasi tunggal diantaranya : 
a) Kombinasi (Die dimana operasi pemotongan dan non-pemotongan 
dilakukan pada satu langkah penekanan) 
b) Campuran (cetakan dimana dua atau lebih operasi pemotongan dilakukan 
pada setiap langkah tekan). 
b) Die progresif dibuat dengan dua atau lebih stasiun. Setiap stasiun 
melakukan operasi pada benda kerja atau menyediakan idler stasiun 
sehingga benda kerja dapat selesai ketika operasi terakhir telah berakhir. 
Setelah bagian pertama melewati semua stasiun, setiap langkah tekan  
berikutnya menghasilkan bagian jadi lainnya. Tergantung pada jumlah 
produksi per bagian- tinggi, menengah, atau rendah. Tekanan Die dapat 
dinilai sebagai : 
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a) Kelas A. Die ini hanya digunakan untuk produksi tinggi. 
Menggunakan bahan yang terbaik, dan mudah.  Item yang aus 
atau bagian yang halus dirancang dengan hati-hati untuk 
menggantikan dengan mudah. Kombinasi keawetan, ketelitian 
yang disyaratkan dalam waktu yang lama, dan kemudahan 
dalam perawatan adalah pertimbangan utama, bagaimanapun 
juga biaya alat. 
b) Kelas B. Die ini berlaku untuk jumlah produksi menengah dan 
dirancang untuk menghasilkan jumlah yang ditentukan. Terkait 
dengan biaya total produksi menjadi pertimbangan penting. 
Bahan yang lebih murah dapat digunakan, asalkan mampu 
menghasilkan jumlah penuh, dan kurang mempertimbangan 
kemudahan perawatan. 
c) Kelas C. Die ini mewakili alat yang dapat digunakan paling 
murah yang dapat digunakan dan cocok untuk volume produksi 
yang rendah.  Sementara Die ini digunakan untuk produksi kecil 
dan merupakan alat dengan biaya terendah karena akan 
menghasilkan per bagian.  
Gambar 2.2 menunjukkan klasifikasi Die secara skematis sesuai dengan 
metode panduan yang digunakan di bagian atas dan set Die lebih rendah: 
Die polos (Gbr.2.2a). Die ini sangat sederhana dan digunakan untuk produksi 
rendah dan individual, Die polos dengan stripper elastis bergerak (Gbr. 2.2b) 
Die ini sebagian besar digunakan untuk menekan dan Die polos dengan 
stripper solid (Gbr. 2.2c) Die ini digunakan untuk menekan dan 
mengosongkan simblanking dari bagian berbentuk lembaran logam tipis. 




Gambar 2. 2 Ilustrasi skematis klasifikasi Die menurut metode panduan set Die 
atas dan bawah 
a) Die polos, b) Die polos dengan stripper elastis bergerak, c) Die polos s 
dengan stripper padat, d) Diedengan pelat pemandu, e) Die dengan tiang 
pandu. 
Die dengan pelat panduan ditujukkan gambar 2.2d pelat penuntun 
mensejajarkan set atas dengan set Die yang lebih rendah dan memiliki Die 
dengan tiang penunjuk jalan ditujukkan gambar 2.2e  Die ini alat yang paling 
baik yang pernah dibuat. Die ini digunakan untuk jumlah produksi menengah 
dan digunakan untuk produksi tinggi mempunyai  bagian presisi tinggi. 
b. Komponen Die 
Pada umumnya komponen tergabung dalam Die punching atau 
blanking dengan pelat penuntun diperlihatkan pada Gbr. 2.2 dan pada Gbr 2.3 
dengan sistem pemandu (guidepost dan busing guidepost). Angka-angka ini 
menunjukkan Die dalam posisi tertutup konvensional. Subset Die bagian atas 
pada Gambar 2.2 terdiri dari komponen the punch holder, the backingplate, 
the punch plate, the punch, and the shank. Komponen diikat bersama dengan 
sekrup dan pasak di subset Die, yang melekat pada ram pres. Subset Die yang 
lebih rendah terbuat dari komponen Die Shoe, Die Block, Guide Rail,dan 
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Guide Plat. Komponen juga diikat dengan sekrup dan pasak Die subset, yang 
menempel pada Guide Plat . 
 
Gambar 2. 3 Die dengan Guide Plat 
 Die Set pada gambar 2.3 memiliki komponen yang sama dengan Die Set 
pada gambar 2.2, kecuali untuk sistem panduan. Menurut fungsi cetakan, 
semua komponen dapat diklasifikasikan ke dalam dua kelompok: 
a) Komponen teknologi berpartisipasi langsung dalam membentuk benda 
kerja, dan memiliki kontakk langsung dengan bahan; contohnya adalah 
Punches, Die block, guide rails, form block, draw Die, stripper,blank 
holder, dll 
b) Komponen struktural mengencangkan semua komponen dengan aman ke 
subset dan set Die. Mereka termasuk pemegang puch, Die shoe, shank, 
guidepost, guidepost bushing, spring, screw, dowel, dll 
 Die set digunakan untuk menahan dan mempertahankan keselarasan 
komponen teknologi. Die Set terdiri dari punch holder, Die shoe, Guide 





Gambar 2. 4 Die dengan guide post dan guide post bushing. 
 
2.2.2 Deep Drawing Dies 
a. Draw Ring 
 Variabel penting dalam komponen teknis dari deep drawing dies adalah 
radius sudut pukulan, profil die ring, jarak antara punch dan die ring, dan 
konfigurasi permukaan die ring dan tempat kosong yang bersentuhan dengan 
tempat kosong. Profil die ring secara substansial mempengaruhi proses deep 
drawing dan kualitas gambar benda kerja. Karena material ditarik ke atas profil, 
maka perlu agar profil cincin die memiliki nilai optimal. Draw ring yang paling 
sering digunakan menggunakan radius sudut atau profil kerucut, meskipun 
jenis lain dari cincin menggambar digunakan juga. 
b. Draw Ring dengan Corner Radius 
 Draw ring dengan radius sudut (Rp) adalah yang paling sering digunakan 
untuk operasi menggambar pertama tanpa pengurangan ketebalan bahan, 
apakah tempat kosong digunakan atau tidak. Gambar 2.5 menunjukkan 
kedalaman menggambar die dengan cincin menggambar yang memiliki jari-
jari sudut. Draw ring dengan jari-jari sudut, seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.6 juga dapat digunakan untuk operasi menggambar selanjutnya 
tanpa pengurangan ketebalan bahan jika dudukan kosong tidak digunakan. Jika 
tempat kosong digunakan, bagaimanapun, kondisi untuk menggambar jauh 
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lebih baik menggunakan draw ring dengan profil kerucut daripada satu dengan 
jari-jari sudut. 
 a) Cylindrical shells. Nilai untuk jari-jari optimal pada draw ring 
didefinisikan secara eksperimental, dan itu tergantung pada jenis dan 
ketebalan bahan yang ditarik, urutan operasi gambar, ketinggian benda 
kerja, dan rasio gambar. Semakin kecil radius sudut cincin undian, 
semakin besar gaya yang dibutuhkan untuk menggambar shell. Jika jari-
jari sudut draw ring terlalu besar, terlalu banyak material tidak akan 
terbatas saat melewati radius. Bahannya akan menebal, melipat, dan 
berkerut. 
 
Gambar 2. 5 Die untuk operasi menggambar pertama   
Die ring dengan jari-jari sudut 
  Rekomendasi untuk perkiraan jari-jari cincin undian dapat 
ditemukan dalam literatur teknis , E. Kaczmarek merekomendasikan yang 
berikut ini rumus untuk menentukan radius sudut cincin gambar untuk 
operasi menggambar pertama: 
Rp =0.8 √(𝐷 − 𝑑1)𝑇   (1) 
Dimana : 
D = Diameter Kosong 
d1= Diameter dalam benda kerja setelah operasi gambar pertama 
T = Celah Material 
Jari-jari Draw Ring  digambar  untuk operasi berikutnya adalah: 




Gambar 2. 6 Tipe Die digunakan untuk menggambar selanjutnya dengan  
Draw ring Radius Sudut 
dimana: 
d n = diameter dalam shell setelah operasi gambar ke-n. 
Ho=(3+5)T   (3) 
b) Non cylindrical cell. Gambar radius  Die (Rp) untuk menggambar 
persegi panjang atau bujursangkar diberikan oleh rumus berikut 
 Untuk sisi yang lebih panjang(a) 
  RP(a) = 0.035 [50+29La-1]√𝑇           (4) 
 Untuk sisi yang lebih pendek (b) 
RP(b) = 0.035 [50+29Lb-b1]√𝑇   (5) 
 Untuk radius sudut (Re), radius gambar adalah: 
Rp(e) =2.5 R p(a)     (6) 
dimana: 
La, Lb, = dimensi kosong 
a1, b1, = dimensi shell setelah operasi menggambar pertama 
T = ketebalan material. 
 
c. Draw ring dengan Profil Kerucut 
Draw ring dengan profil kerucut seperti yang ditunjukkan pada Gambar.6 
digunakan untuk operasi menggambar pertama hanya jika kosong ditarik 
tanpa tempat kosong. Namun, ring dengan profil kerucut sering digunakan 
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untuk operasi menggambar berikutnya dengan pengurangan ketebalan 
dinding, serta untuk operasi menggambar berikutnya tanpa pengurangan pada 
ketebalan dinding dari shell gambar, karena profil seperti itu lebih mampu 
menahan benda kerja. 
Sudut tengah kerucut pada draw ring untuk menggambar kedalaman tanpa 
mengurangi ketebalan benda kerja adalah a = 40o sampai 45o', kadang sampai 
52o. Untuk menggambar dengan pengurangan ketebalan dinding benda kerja, 
sudutnya adalah a = 12o sampai 18o 
 
Gambar 2. 7. Drawing dengan Conocal profile 
Untuk melakukan deformasi dengan diameter (deformasi lentur) 
secara terpisah dari deformasi dengan ketebalan bahan dinding (deformasi 
gambar), untuk operasi menggambar dengan pengurangan ketebalan dinding. 
shell, profil draw ring sering menggabungkan jari-jari dan bentuk kerucut. 
Gambar 2.8 menunjukkan jenis draw ring ini. Draw ring semacam itu 
mungkin solid seperti yang ditunjukkan pada gambar.7a, sehingga deformasi 
tercapai dengan mengurangi diameter yang dilakukan oleh draw ring dengan 
jari-jari sudut. Draw ring juga bisa dibuat sebagai kombinasi dari dua ring 
seperti pada gambar.4b, sehingga deformasi yang menghasilkan perubahan 
ketebalan dari bahan dilakukan oleh draw ring dengan profil berbentuk 
kerucut. 
Menggunakan kombinasi dua draw ring bekerja lebih baik karena 
draw ring terpisah lebih mudah dikerjakan dan lebih mudah diganti jika aus 
atau rusak. Draw ring (5) gambar 2.9a, digunakan untuk deformasi dengan 
diameter, dan draw ring (4) gambar 2.9b, digunakan untuk deformasi yang 
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melibatkan ketebalan dinding. dirakit menjadi die shoe (3) dan diperbaiki 
dengan sekrup dan pelat tengah kosong. Kombinasi draw ring ini 
kemungkinan akan bagus. 
 
Gambar 2. 8 Die dengan profil draw ring tersusun a) draw ring padat  
b) draw ring terdiri dari dua cincin. 
Deep Drawing Die yang akan dibuat, berbeda dengan gambar yang 
didapat dengan draw ring yang memiliki jari-jari sudut. Perbedaan terjadi 
karena gaya maksimum deformasi oleh diameter dan deformasi oleh 
ketebalan dinding benda kerja tidak terjadi pada waktu yang bersamaan dan 
karenanya tidak menerapkan gaya berlebihan. 
Draw ring dengan hanya jari-jari sudut dapat dipilih untuk melakukan 
deformasi simultan dengan diameter dan pengurangan ketebalan benda kerja 
dalam operasi menggambar pertama. Jika prosedur ini dipilih, gaya 
maksimum dari kedua deformasi dengan diameter dan deformasi oleh 





d. Batas Dan Toleransi 
Jarak antara dinding punch dan die adalah parameter yang sangat penting 
dalam operasi  deep drawing. Dalam operasi draw tanpa mengurangi 
ketebalan benda kerja, jarak bebas material harus lebih besar dari ketebalan 
material. Jika clearance terlalu kecil, blank dapat ditekan. Nilai clearance 
dapat didefinisikan sebagai persentase dari ketebalan material atau dengan 
rumus empiris tergantung pada jenis dan ketebalan material: 
                              (7) 
dimana: 
c = izin 
T = ketebalan material 
k = koefisien (Tabel 11.1) 
Tabel 2. 1 Nilai Koefisien k untuk bahan yang berbeda  
 
e. Perhitungan Dimensi Punch and Die 
Ketika nilai clearance c diketahui, perhitungan dimensi punch dapat 
berdasar dimensi luar atau dalam dari potongan akhir yang harus berada 
dalam toleransi yang diberikan. Perhitungan akan berbeda untuk dimensi 
dalam dan luar: 
Jika diameter luar potongan akhir harus dalam toleransi tertentu, 
diameter draw ring (dp) sama dengan diameter luar minimum potongan 
akhir, dan diameter punch kurang dari diameter draw ring Angka 
Diameter draw ring adalah: 
           (8) 
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Draw ring dan punch diberikan toleransi kerja (tp, t2), diberikan pada 
Tabel 2.2, di mana d adalah angka diameter potongan akhir dan ini adalah 
ketebalan bahan kerja. 
Tabel 2. 2 Toleransi kerja untuk draw ring dan punch. 
 
Diameter maksimal draw ring adalah : 
      (9) 
Angka diameter punch adalah : 
      (10) 
Diameter minimum punch adalah :  
     (11) 
dimana: 
dp, di = ring draw nominal dan diameter punch 
do   = diameter nominal bagian luar potongan akhir 
A   = toleransi akhir karya 
tp, ti  = toleransi kerja draw ring and punch 





2.2.3 Deep Drawing 
Deep drawing adalah proses pembentukan lembaran logam berupa blank 
dengan menggunakan gaya tekan untuk mengubah bentuk atau ukuran dari 
lembaran logam dengan menggunakan penekan (punch) kearah cetakan 
(die)[41][42]. Urutan proses deep drawing diantaranya : 
a. Blanking adalah proses pemotongan material plat agar didapatkan ukuran 
yang sesuai dengan penggunaan material seefisien mungkin dan material 
sedikit mungkin. Dengan memperhatikan design blanking die, desaign 
blanking punch, pemilihan material danproses hardening untuk die dan 
puch,toleransi antara die dan punch harus sesuai dengan perhitungan yang 
tepat, jenis ketebalan dan dimensi material yang akan di blanking 
b. Drawing adalah prpses pembentuka sheet metal yang dalam dan kontur yang 
komplek sehingga memeerlukan Blank Holder Force dan air cushion/spring 
untuk mengontrol aliran dari material serta diperlukan tahanan untuk 
menahan aliran material yang terlalu cepat. Untuk mendapatkan 
menghasilkan produk yang baik maka harus menggunakan sheet metal 
khusus proses drawing dan mesin pres hidrolik 
c. Pierching pemotongan sheet metaluntk membuat lubang padapermukaan 
yang rata ataupun kontur 
d. Trimming proses pemotongan material pada bagian tepri, biasanya proses ini 




2.2.4 Proses deep drawing 
Proses deep drawing dilakukan dengan menekan material benda kerja yang 
berupa lembaran logam yang disebut dengan blank sehingga terjadi peregangan 
mengikuti bentuk Dies, bentuk akhir ditentukan oleh punch sebagai penekan dan 
Die sebagai penahan benda kerja saat di tekan oleh punch. pengertian dari sheet 
metal adalah lembaran logam dengan ketebalan maksimal 6 mm, sheet metal di 
pasaran dijual dalam bentuk lembaran dan gulungan. Terdapat berbegai tipe dari 
sheet metal yang digunakan, pemilihan dari jenis lembaran tersebut tergantung dari: 
a. Strain rate yang diperlukan 
b. Benda yang akan dibuat 
c. Material yang diinginkan 
d. Ketebalan benda yang akan dibuat 
e. Kedalaman benda 
Pada umumnya berbebagai jenis material logam dalam bentuk lembaran 
dapat digunakan untuk proses deep drawing seperti stainless steel, alumunium, 
tembaga, perak, emas, baja maupun titanium. Gambaran lengkap proses drawing 





Gambar 2. 9 Proses deep drawing 
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Berikut adalah macam-macam proses yang terjadi pada proses deep drawing : 
a) Kontak Awal 
Pada gambar 2.9. A, punch bergerak dari atas ke bawah, blank dipegang oleh blank 
holder agar tidak bergeser ke samping, kontak awal terjadi ketika bagian-bagian 
dari Die set saling menyentuh blank saat kontak awal terjadi belum terjadi gaya-
gaya dan gesekan dalam proses drawing. 
b) Bending 
Selanjutnya blank mengalami proses bending seperti pada gambar 2.9. B, punch 
terus menekan kebawah sehingga posisi punch lebih dalam melebihi jari-jari dari 
Die, sedangkan posisi Die tetap tidak bergerak ataupun berpindah tempat, 
kombinasi gaya tekan dari punch dan gaya penahan dari Die menyebabkan material 
mengalami peregangan sepanjang jari-jari Die, sedangkan daerah terluar dari blank 
mengalami kompresi arah radial. Bending merupakan proses pertama yang terjadi 
pada rangkaian pembentukan proses deep drawing, keberhasilan proses bending 
ditentukan oleh aliran material saat proses terjadi. 
c) Straightening 
Saat punch sudah melewati radius Die, gerakan punch ke bawah akan menghasilkan 
pelurusan sepanjang dinding Die lihat gambar 2.9. C, blank akan mengalami 
peregangan sepanjang dinding Die. Dari proses pelurusan sepanjang dinding Die 





Proses compression terjadi ketika punch bergerak ke bawah, akibatnya blank 
tertarik untuk mengikuti gerakan dari punch, daerah blank yang masih berada 
pada blank holder akan mengalami compression arah radial mengikuti bentuk dari 
Die. 
e) Tension 
Tegangan tarik terbesar terjadi pada bagian bawah cup produk hasil deep drawing, 
bagian ini adalah bagian yang paling mudah mengalami cacat sobek, pembentukan 
bagian bawah cup merupakan proses terakhir pada proses deep drawing. 
2.2.5 Kekuatan Bahan 
Suatu sistem struktur yang menanggung beban luar (external forces) akan 
menyebabkan timbulnya gaya dalam (internal forces) pada elemen-elemen 
penyusun struktur tersebut, gaya dalam berfungsi untuk menahan beban yang 
bekerja sesuai dengan hukum keseimbangan (equilibrium). Apabila gaya dalam 
bertambah maka akan menyebabkan bertambahnya tahanan dalam material yang 
digunakan sampai mencapai suatu nilai maksimum, jika penambahan beban masih 
terus dilanjutkan maka akan terjadi kegagalan pada elemen struktur tersebut. 
Batas maksimum kemampuan elemen struktur dalam memberikan tahanan guna 
melawan beban luar yang bekerja disebut sebagai kekuatan, selanjutnya kekuatan 
struktur sangat dipengaruhi oleh material yang digunakan, jenis pembebanan, 
sistem struktur, temperatur, jangka waktu pembebanan dan lain sebagainya.  
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Kriteria kekuatan juga berhubungan dengan material, hal ini tergantung 
pada besarnya gaya tarik-menarik dan tolak-menolak antar atom-atom penyusun 
material yang digunakan pada elemen struktur sebagai hasil dari perubahan jarak 
antar atom (interatomic spacing) akibat bekerjanya gaya luar. Analisis kekuatan 
bahan perlu mempertimbangkan intensitas gaya dalam yang bekerja untuk 
menahan seluruh beban luar yang bekerja pada elemen struktur. Intensitas gaya 
dalam yang bekerja pada setiap titik material disebut sebagai tegangan, sedangkan 
tegangan maksimum yang terukur pada saat terjadinya kegagalan disebut sebagai 
kekuatan bahan. 
2.2.6 Tegangan (stress) 
 Tegangan adalah intensitas kekuatan dan regangan dari jumlah 




    dimana  σ𝐴 → 0     (12) 
 





 Ada sembilan komponen stres seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
2.10. Komponen stres normal adalah salah satu di mana gaya berlaku normal ke 
pesawat. Mungkin tarik atau tekan. Komponen tegangan geser adalah komponen di 
mana gaya bekerja sejajar dengan bidang. Komponen tegangan didefinisikan 
dengan dua subskrip. Yang pertama menunjukkan yang normal ke pesawat di mana 
gaya bertindak dan yang kedua adalah arah gaya. Untuk contoh, σ adalah tegangan 
tarik dalam arah x. Tegangan geser yang bekerja pada bidang x dalam arah-y 
dilambangkan σxx. Langganan berulang (mis., Σxyxx , σ Y y, σ) menunjukkan 
tekanan normal. Mereka tarikjika kedua subscript positif atau keduanya negatif. 
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Jika satu positif dan yang lainnyanegatif, mereka tekan. Subskrip campuran (mis., 







Gambar 2. 10 Komponen stress 
Penggunaan konvensi yang berlawanan seharusnya tidak menimbulkan masalah 
karena σ dan σJi 
 
Gambar 2. 11 Sembilan komponen stres bekerja pada sebuah dalam elemen 
terbatas. 
 Dimana i dan j diulangi di atas x, y, dan z. Kecuali di mana notasi tensor 
diperlukan, itu lebih mudah untuk menggunakan subskrip tunggal untuk tegangan 
normal dan menunjukkan tegangan geser oleh τ. Contohnya, σ= σxx dan τxy =σxy 
. Tegangan geser merupakan intensitas gaya yang bekerja sejajar dengan 




                                           (14) 
Bila di samping bidang dalam Gambar 8  ditambahkan bidang lain yang 
berjarak kecil takberhingga dan sejajar dengan yang pertama, yang dibuat melalui 
benda tersebut, suatu elemen tipis dari benda dapat dipisahkan sendiri dari benda 
tersebut. Yaitu seperti kubus yang terlihat dalam Gambar 8. Di sini untuk maksud 
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identifikasi, proses penguraian tegangan menjadi komponen-komponen dilakukan 
melebihi dari yang dibahas sebelumnya. Pada tiap permukaan, tegangan geser τ 
diuraikan ke dalam dua komponen yang sejajar dengan sekumpulan sumbu 
tertentu. Tanda huruf pada σ menunjukkan arah tegangan normal sepanjang 
sumbu tertentu, di mana tegangan itu sendiri bekerja pada bidang yang tegaklurus 
pada sumbu yang sama. Tanda huruf yang pertama dari τ menunjukkan tegangan 
geser pada bidang yang tegak. lurus pada sumbu tertentu, sedang tanda huruf yang 
kedua menentukan arah tegangan geser. 
2.2.7 Regangan(strain) 
 Strain menggambarkan jumlah deformasi dalam tubuh. Ketika tubuh 
cacat, menunjuk dalam tubuh itu dipindahkan. Strain harus didefinisikan 
sedemikian rupa sehingga tidak termasuk efek rotasi dan terjemahan. Gambar. 9 
menunjukkan garis pada material yang telah dimiliki telah cacat. Baris telah 
diterjemahkan, diputar, dan dideformassi. Deformasi itu dicirikan oleh regangan 







          (15) 





             (16)                                                           
Yang pada integrasi memberi    
ε = ln (
ℓ
ℓ0
) =  ln(l + 𝑒)               (17) 
Strain yang benar dan rekayasa hampir sama ketika mereka kecil. 
Mengekspresikan ε sebagai 
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 ε = ln (
ℓ
ℓ0
) =  ln(l + 𝑒)         (18) 






! − ⋯ ,       𝑒 → 0, ε → 𝑒          (19) 
Ada beberapa alasan mengapa strain yang sebenarnya lebih nyaman 
daripada strain engineering. Contoh-contoh berikut menunjukkan mengapa. 
 
Gambar 2. 12 Deformasi, terjemahan, dan rotasi sebaris dalam suatu bahan 
Seperti ditunjukkan gambar 2.12 deformasi yang terjadi pada bidang yang 
menerima beban luar tergantung pada ukuran awal penampang, sehingga lebih tepat 
jika dinyatakan dalam bentuk regangan yang merupakan nilai banding perubahan 
dimensi per satuan ukuran terhadap dimensi awalnya, regangan dapat juga 
didefinisikan sebagai ekspresi non-dimensional dari deformasi.  
Berdasarkan dimensi panjang elemen batang (L0) yang menerima beban 




             P                                                                     P 
 
 
          ∆L/2              L0                       ∆L/2 




Bila ΔL adalah perpanjangan total pada panjang ukur awal L0 yang ditinjau, 
maka perpanjangan per satuan panjang ϵ (epsilon) adalah  : 
 𝜖 = 𝛥𝐿
𝐿˳
 𝑥 100%                (20)           
Perpanjangan per satuan panjang ini disebut sebagai regangan (strain). 
Regangan adalah besaran yang tidak berdimensi, tetapi adalah lebih baik diberikan 
dimensi meter per meter atau m/m. Kadang-kadang regangan diberikan dalam 
bentuk prosen. Besaran regangan sangat kecil, kecuali untuk beberapa bahan seperti 
karet. Bila regangan tersebut diketahui, maka deformasi total dari pembebanan 
aksial adalah ϵL. 
a. Kurva Tegangan-Regangan Teknik (Engineering stress–strain curve) 
Sebelum pengembangan sistem pemrosesan data modern, sudah biasa untuk 
skala diagram beban-ekstensi dengan membagi beban dengan luas penampang awal 
seperti pada gambar 2.14, A0 = w0t0, dan perpanjangan oleh l, untuk mendapatkan 
kurva tegangan-regangan teknik.  
 
Gambar 2. 14 Penampang spesimen uji tarik 
Hal ini memiliki keuntungan bahwa kurva diperoleh yang independen dari 
dimensi awal benda uji, tapi itu masih bukan kurva sifat material yang sebenarnya. 
Selama tes, area penampang akan berkurang sehingga true stress pada material akan 
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lebih besar daripada enginering stress. Engineering stress-strain curve masih 
banyak digunakan dan sejumlah sifat berasal dari itu. Gambar 2.14 (a) 
menunjukkan kurva tegangan regangan teknik yang dihitung dari beban. 
Engineering stress didefinisikan : 
σeng =  
𝑃
𝐴˳
         (21)          




 𝑥 100%       (22) 




       (23) 
Engineering stress maksimum disebut 
TS = 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴˳
       (24) 
Seperti yang dijelaskan, ini bukanlah true stress pada beban maksimum seperti 
penampang area yang tidak lagi A0. Perpanjangan maksimum disebut 
perpanjangan bentuk maksimum, Eu 
Jika skala regangan dekat asal meningkat, bagian elastis dari kurva akan 
terlihat seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.15 (b). Regangan pada initial 
yield, ey, sebagaimana disebutkan sangat kecil, biasanya sekitar 0,1%. 





                (25) 
Jika strip diperpanjang melebihi batas elastis, deformasi plastik 
permanen terjadi; setelah diturunkan, regangan elastis akan dipulihkan dan garis 
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penurunan sejajar dengan garis naik elastisitas awal. Ada regangan 









Gambar 2. 15(a) kurva engineering stress (b) Bagian awal diagram di atas 
dengan skala regangan diperbesar untuk menunjukkan perilaku elastis 
 
b. Hubungan Tegangan dan Regangan 
Ada beberapa alasan mengapa kurva tegangan-regangan teknik tidak 
cocok untuk digunakan analisis proses pembentukan. Tekanan didasarkan pada 
luas penampang awal potongan uji, bukan nilai saat ini. Regangan teknik juga 
tidak dapat memuaskan ukuran regangan karena didasarkan pada panjang 
pengukur asli. Untuk mengatasi kerugiannya, proses pembentukan didasarkan 




True stress didefinisikan  
 σ = 𝑃
𝐴
                       (26) 
di mana A adalah luas penampang saat ini. True stress ditentukan dari beban 
perpanjangan selama bagian naik dari kurva, antara hasil awal (initial yielding) 
dan beban maksimum, menggunakan deformasi plastis yang nyata tanpa 
perubahan volume yang berarti. Volume bagian pengukur adalah konstan. 
A0l0 = Al              (27) 




                                       (28) 
Jika selama deformasi benda uji, panjang ukuran bertambah sedikit, definisi 
yang tepat dari regangan adalah strain increment yaitu penambahan per unit laju 
perpanjangan saat ini. 
     𝑑𝜀 =
𝑑𝑙
𝑙
          (29) 
Untuk perpanjangan yang sangat kecil, dimana l ≈ l0, penambahan 
perpanjangan sangat mirip dengan engineering strain, tetapi untuk strain yang 
lebih besar ada perbedaan yang signifikan. Jika proses memanjang berlanjut 
seragam dalam satu arah, kenaikan regangan bisa diintegrasikan untuk 
memberikan true strain, yaitu : 






                   (30) 
Kurva tegangan-regangan yang sebenarnya dihitung dari diagram 
beban-ekstensi di atas ditunjukkan pada Gambar 2.6. Ini juga bisa dihitung dari 







=  𝜎𝑒𝑛𝑔 
𝑙
𝑙˳
=  𝜎𝑒𝑛𝑔 (1 +
𝑒𝑒𝑛𝑔
100
)         (31) 




Gambar 2. 16 Kurva tegangan-regangan yang sebenarnya dihitung dari 
diagram beban-ekstensi untuk drawing lembaran baja berkualitas. 
 𝜀 = ln(1 +
𝑒 𝑒𝑛𝑔
100
)                    (32) 
Dapat dilihat bahwa kurva tegangan-regangan yang sebenarnya tidak 
mencapai maksimum seperti perubahan bentuk secara permanen secara terus-
menerus meskipun terjadi tingkat penurunan dengan deformasi. Ketika necking 
dimulai, deformasi pada pengukuran panjang tidak lagi seragam sehingga 
Persamaan 32 tidak lagi valid. Kurva pada gambar 2.16 tidak dapat dihitung di 
luar regangan yang sesuai untuk beban maksimum; regangan ini disebut 
regangan seragam maksimum (maximum uniform strain): 
ɛu = ln (1 + 
𝐸𝑢
100
)                    (33) 
Jika tegangan dan tegangan yang sebenarnya diplot pada skala 
logaritmik, seperti pada Gambar 2.16, banyak sampel lembaran metal yang 
lunak, kondisi anil akan menunjukkan karakteristik diagram ini. Pada regangan 
rendah dalam rentang elastis, kurva kira-kira linier dengan kemiringan satuan. 
Ini sesuai dengan persamaan untuk regime elastic  




Gambar 2. 17 True stres-strain dari diagram di atas diplot dalam diagram 
logaritmik 
Pada strain yang lebih tinggi, kurva yang ditunjukkan dapat disesuaikan 
dengan persamaan bentuk  
σ = Kɛn               (35) 
atau 
Log σ = Log K + n Log ɛ                (36) 
Kurva yang cocok memiliki kemiringan n, yang dikenal sebagai strain 
hardening index, dan sebuah intersepsi Log K pada strain of unity. yaitu ketika 
ε = 1, atau log ε = 0; K adalah koefisien kekuatan. Persamaan empiris atau hukum 
kekuatan Persamaan 14 (a) sering digunakan untuk menggambarkan sifat plastik 
lembaran baja karbon rendah anil. Seperti yang dapat dilihat dari Gambar 2.17, 
memberikan deskripsi yang akurat kecuali untuk elastic regime dan selama 
beberapa persen pertama dari regangan plastis. Persamaan empiris dari bentuk 
ini sering digunakan untuk mengekstrapolasi deskripsi properti material guna 




2.2.8 Poison ratio 
Sifat penting pada semua bahan padat adalah deformasi yang arahnya 
tegak lurus pada gaya terpakai, yaitu pemuaian dan penyusutan yang lateral atau 
melintang. Deformasi lateral dalam satuan relatif ini disebut regangan lateral 
(lateral strain). Selanjutnya, dari eksperimen diketahui bahwa regangan lateral 
mendukung suatu hubungan yang konstan dengan regangan membujur atau 
aksial yang disebabkan oleh gaya aksial, selama bahan tetap elastis, homogen 
dan isotropik. Konstanta ini merupakan sifat tertentu dari suatu bahan, seperti 
modulus elastis E, dan disebut perbandingan Poisson. Ini ditunjukkan sebagai v 
(nu) dan didefinisikan sebagai berikut :  
V =  
𝑟𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
𝑟𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑎𝑘𝑠𝑖𝑎𝑙
   = - 
𝑟𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
𝑟𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑎𝑘𝑠𝑖𝑎𝑙
    (37) 
Dimana regangan tersebut disebabkan hanya oleh tegangan uniaksial 
saja. Ruas ketiga dari persamaan di atas sebagai alternatif bentuk ruas kedua, 
adalah betul karena untuk tegangan uniaksial, regangan-regangan lateral dan 
aksial selalu berlawanan tanda, hingga harga v selalu positif. efek Poisson yang 
dialami oleh bahan tidak akan memberikan tambahan tegangan lain· daripada 







2.2.9 Elastisitas Anisotropik (anisotropic elasticity) 
Suatu material dikatakan anisotropic ketika sifat-sifatnya pada titik yang 
berbeda dengan arah atau tergantung pada sumbu orientasi referensi. Jika sifat-sifat 
material sepanjang arah adalah sama seperti sepanjang sebuah arah simetri dengan 
sebuah bidang, bidang tersebut didefinisikan sebagai bidang material simetri (plane 
of material Symetric). Sebuah material boleh dikatakan nol, satu, dua, tiga, atau tak 
terhingga dari bidang materil  melalui satu titik. Suatu material tidak memiliki 
bidang simtri disebut gereal anisotropic. Pada relevansi khusus yakni material yang 
memiliki kurang lebih bidang simetri yang sama. 
Azas superposisi dalam perubahan bentuk berdasarkan bahwa  resultante 
tegangan atau regangan pada suatu sistem yang disebabkan oleh beberapa gaya 
adalah jumlah aljabar dari efek masing-masing gaya bila dipisahkan. Tegangan 
dalam arah x mengakibatkan regangan positip ϵ’x = σx/E. Masing-masing tegangan 
positif dalam arah y dan z menyebabkan regangan negatif dalam arah x sebagai 
akibat efek Poisson. Regangan-regangan ini berturut-turut adalah ϵx’’ = -vσy/E dan 
ϵx’’’ = -vσz/E. Regangan-regangan dalam arah y dan z dapat pula diperoleh dengan 
jalan yang sama, hingga jumlah regangan-regangan aksial dalam masing-masing 






























   
Persamaan diatas dikenal sebagai hukum hooke dalam keadaan umum. Bila 
dikaitkan dengan tegangan geser, maka hukum hooke akan mengalami perluasan 
untuk tegangan dan regangan geser yang dapat dinyatakan sbagai berikut : 




Dimana G  adalah konstanta pembanding yang disebut elastisitas modulus 
geser (the shearing modulus elasticity) atau modulus kekakuan. Seperti E, G adalah 
suatu konstanta untuk suatu bahan tertentu. Konstanta ini diukur dalam satuan yang 
sama dengan E, dimana γ diukur dalam radian, suatu besaran yang tidak berdimensi. 
(Regangan geser γ dapat dinyatakan dalam persen, seperti halnya dengan ϵ). 
Pernyataan untuk ketiga kumpulan yang berbeda dari regangan geser ini dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
γxy =τxy/G 
γyz =τyz/G        (40) 
γzx =τzx/G 
Untuk sebuah bahan isotropik, E, v, dan G saling terkait dengan : 
G = E / [2(1 + v)]      (41) 
   
2.2.10 Keseimbangan Gaya dan Momen 
Banyak analisis operasi pembentukan logam melibatkan keseimbangan 
gaya atau momen. Gaya yang bekerja pada bagian mana pun harus nol. Kekuatan 
eksternal pada sebagian diseimbangkan oleh kekuatan internal yang bekerja pada 
pemotongan melalui tubuh. Panjang tabung adalah L, diameternya D, dan 
ketebalan dindingnya t dan biarkan tekanannya P (Gambar 2.16a). Tegangan 
aksial, σy, dapat ditemukan dari keseimbangan gaya pada salib bagian dari tabung. 
 P𝜋D2 = 𝜋𝐷𝑡𝜎𝑦                               (42) 
𝜎𝑦 =PD/(4t)                     (43) 
Lingkaran itu menekankan σ dapat ditemukan dari keseimbangan gaya pada 
bagian longitudinal dari tabung (Gambar 2.18b.). 
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PDL =2𝜎𝑋Tl atau 𝜎𝑋=
1
2
 PD/t                                (44) 
Keseimbangan amoment dapat dibuat tentang sumbu apa pun melalui suatu bahan. 
Internal momen harus menyeimbangkan momen eksternal. Pertimbangkan batang 
silinder di bawah torsi. Keseimbangan momen menghubungkan torsi T dengan 
distribusi tegangan geser, τ (Gambar 2.18).Pertimbangkan elemen annular 
ketebalan dr pada jarak r dari sumbu. Geser gaya pada elemen ini adalah tegangan 
geser dikalikan luas elemen, (2πr) τ dr. Itu momen yang disebabkan oleh elemen 
ini adalah gaya geser dikali jarak r dari porosnya 
dT = (2pr )txy(r )d                (45) 
 
Gambar 2. 18 Gaya yang bekerja pada luka melalui tabung di bawah tekanan 
 
2.2.11 Boundary Condition 
 Dalam menganalisis masalah pembentukan logam, penting untuk dapat 
mengenali batas kondisi. Seringkali ini tidak dinyatakan secara eksplisit. Beberapa 
di antaranya tercantum di bawah ini: 
a. Tegangan, σz, normal ke permukaan bebas dan dua tegangan geser di 
permukaan nol. 
b. Demikian juga tidak ada tegangan geser pada permukaan yang dianggap tanpa 
gesekan. 
c. Kendala dari daerah tetangga : regangan di suatu daerah sering dikontrol oleh 
deformasi di wilayah tetangga. Pertimbangkan alur sempit yang panjang dalam 
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plat (Gambar 2.19). Ketegangan εx dalam alur harus sama dengan regangan di 
wilayah di luar alur. Namun, alunan ε y dan ε z tidak perlu sama 
d. Prinsip St.-Venant menyatakan bahwa batasan dari diskontinuitas akan hilang 
dalam satu jarak karakteristik diskontinuitas. Misalnya pundak pada batang 
tarik cenderung menekan kontraksi daerah yang berdekatan bagian pengukur. 
Namun efek ini sangat kecil pada jarak yang sama dengan diameternya jauh 
dari bahu. Gambar 2.19 mengilustrasikan ini sebagai lembar spesimen. 
 
Gambar 2. 19 Groove plate materi di luar alur mempengaruhi bahan di dalam alur. 
Bending dari lembaran (Gambar 2.20) menggambarkan contoh lain dari prinsip 
St.-Venant. Kondisi bidang-regangan ε y = 0 menang atas sebagian besar materi 
karena bagian bawah dan permukaan atas sangat dekat. Namun ujung-ujungnya 
tidak berada dalam regangan bidang karena σ y = 0. Namun, ada penyimpangan 
yang cukup besar dari regangan bidang hanya di suatu wilayah dalam jarak yang 
sama dengan ketebalan lembaran dari tepi. 
εxA= ε         (47)
 
Gambar 2. 20Strain kontraksi lateral spesimen tarik lembaran tembaga sebagai 




Gambar 2. 21Dalam membengkokkan lembaran, regangan bidang (ε= 0) berlaku 
kecuali dalam jarak yang sama dengan ketebalandari tepi di mana σy= 0.y 
 Bondary condition sangat penting untuk mendefinisikan masalah dan, 
pada saat yang sama, sangat penting dalam dinamika fluida komputasi. Itu karena 
penerapan metode numerik dan kualitas perhitungan yang dihasilkan dapat secara 
kritis diputuskan tentang bagaimana mereka diperlakukan secara numerik. Saat ini, 
permintaan untuk analisis komputasi sistem dengan batas bergerak telah meningkat 
dan menjadi lebih rumit. Dari latar belakang seperti itu, teknologi simulasi partikel, 
yang salah satu fitur signifikannya adalah kemampuan beradaptasi yang tinggi 
dalam pemodelan batas dengan gerakan kekerasan, telah menerima perhatian yang 
semakin meningkat sebagai paradigma komputasi baru yang menjanjikan di 
berbagai bidang sains dan teknik. 
 
2.2.12 Hardening curve 
 Hardening curve  menggambarkan perilaku pengerasan suatu material. 
AutoForm membutuhkan tekanan sebenarnya sebagai fungsi dari strain plastis 
logaritmik sejati. Ada beberapa opsi untuk mendefinisikan diagram tegangan-
regangan: 
Hardening curve dengan menggunakan tabel, kurva pengerasan didefinisikan 
dengan tabel titik tekanan-regangan. Tabel harus diimpor dan terdiri dari dua 









Hardening curve dengan pendekatan ludwik 
      (46) 
Dalam rumus Ludwik, σ adalah tegangan sebenarnya, K adalah koefisien kekuatan, 
n adalah eksponen pengerasan regangan, ε total strain logaritmik, εpl adalah bagian 
plastik dari total regangan dan σ0 adalah yield stress. 
Hardening curve dengan perkiraan Swift 
      (47) 
Hardeng Curve dengan perkiraan Gosh 
     (48) 
Hardening curve dengan perkiraan Hockett-Sherby 
     (49) 
Hardening curve dengan perkiraan kombinasi dari Swift dan Hocket-Sherby. Faktor 




 Perkiraan kurva pengerasan ditentukan oleh perkiraan data uji tarik 
Thyssen Krupp TEM. Kurva pengerasan didefinisikan menggunakan 
ThyssenKrupp Steel Europe Extrapolation Method yang didasarkan pada hasil uji 
tarik uniaksial dan uji tonjolan hidrolik. Metode ini dikembangkan untuk nilai baja 
canai dingin dengan tegangan leleh antara 125 dan 750 MPa dan menghasilkan 
proposal untuk ekstrapolasi kurva pengerasan. Fungsi pengerasan adalah kombinasi 
dari fungsi Swift dan fungsi eksponensial: 
               (51) 
Dimana fungsi eksponensial adalah kasus khusus dari pendekatan Hockett-Sherby 
dengan parameter p = 1 [43] 
 Kurva Pengerasan Ketergantungan Bergantung Ketebalan. Jika perlakuan 
panas tidak diterapkan pada lembar gulung khusus setelah pembuatan, kurva 
pengerasan akan tergantung ketebalan sebagai hasil dari pengerasan bahan yang 
berbeda selama proses penggulungan. Kurva pengerasan tergantung ketebalan 
dapat ditentukan dalam bentuk tabel dalam satu file material. Fungsionalitas ini 
memberikan kemungkinan untuk menjalankan simulasi dengan ketebalan material 
berbeda menggunakan file material tunggal, menjalankan simulasi dengan blanko 
gulung tailor dan material yang bergantung pada ketebalan. 
 Kurva pengerasan dapat didefinisikan untuk jumlah ketebalan yang 
sewenang-wenang. Batasan biasa untuk definisi tabel pengerasan berlaku untuk 
setiap kurva pengerasan tunggal seperti diyunjukkan pada gamba 2.23. Selain itu 
semua kurva pengerasan harus didefinisikan untuk nilai regangan yang sama. Jika 
perlu, kurva pengerasan untuk ketebalan material yang saat ini digunakan akan 
diinterpolasi menggunakan kurva yang tersedia dalam file material. Kurva 
pengerasan tergantung ketebalan hanya dapat didefinisikan untuk bahan pembentuk 




Gambar 2. 22. Contoh kurva pengerasan tergantung ketebalan. Kurva biru milik 
ketebalan kosong yang digunakan dalam simulasi. 
 Kombinasi dengan Strain Rate, ketergantungan tingkat regangan dapat 
dimodelkan dengan m dan parameter. Itu tidak dapat didefinisikan dengan kurva 
pengerasan individu seperti untuk bahan termal. 
 
2.2.13 Kriteria luluh (Yield Criteria) Anisotropi 
Dalam teori plastisitas klasik, diasumsikan bahwa deformasi plastis hanya 
dapat terjadi ketika tensor stres memenuhi kondisi tertentu. Kondisi atau kriteria 
hasil ini dapat secara resmi ditulis sebagai:  
Ф(σ) = C          Perilaku elasto-plastic  
Ф(σ) < C atau Ф(σ) = C ᴧ Ф(σ) = 0   Perilaku elastis           
di mana Ф adalah fungsi luluh, σ adalah tensor tegangan dan C adalah 
konstanta. Titik diatas simbol menunjukkan turunan waktu material. Situasi Ф > 
C tidak memiliki arti fisik. Persamaan Ф (σ) = C mendefinisikan permukaan 
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dalam ruang tegangan enam dimensi. Permukaan ini biasanya disebut yield 
surface. 
Asumsi umum dalam teori plastisitas adalah postulat disipasi maksimum. 
Ada dua konsekuensi relevan di sini: (i) permukaan luluh dalam ruang tegangan 
harus cembung (Gambar 2.23), (ii) tensor laju regangan plastik harus diarahkan 
sepanjang normal luar dari permukaan hasil dalam ruang stres. Kondisi kedua 
dipenuhi jika tensor rate regangan terkait tensor tegangan melalui apa yang 




               (52) 
Di mana γ adalah konstanta, sama dengan nol untuk deformasi elastis 
dan lebih besar dari nol untuk deformasi elastoplastik, dan ϵp adalah tensor 
regangan plastik. Dalam situasi ini, fungsi luluh sering disebut potensial plastik. 
 
Gambar 2. 23 Skematis dari permukaan hasil cembung (kiri) dan hasil non-
cembung permukaan (kanan) dalam ruang tegangan 2 dimensi. 
  
2.2.14  Kriteria Luluh Anisotropik Hill 
Pada 1948, Hill melanjutkkan penelitian kuantitatif anisotropi plastik tanpa 
memperhatikan dasar kristalografi. Dia berasumsi bahan dengan tiga sumbu 
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ortogonal dari anisotropi, x, y, dan z yang sifatnya memiliki simetri dua kali lipat. 
Bidang yz, zx, dan xy adalah bidang simetri cermin. Dalam lembaran yang digulung 
itu konvensional untuk mengambil sumbu x-, y-, dan z sebagai arah bergulir, arah 
melintang, dan bidang lembaran normal. Teori ini juga mengasumsikan sama 
dengan hasil tarik dan tekan kekuatan di segala arah. 
 Permukaan yang dihasilkan menentukan transisi dari elastis ke area 
elastis-plastik dalam ruang tegangan aksial multi. AutoForm berisi model 
permukaan hasil menurut Hill, Barlat, Banabic dan Vegter. Seperti ditunjukkan 
pada gambar 2.24 model Hill Permukaan hasil menurut Hill diasumsikan sebagai 
fungsi kuadrat di ruang tegangan. Permukaan luluh didefinisikan menggunakan tiga 
nilai r r0, r45 dan r90 dan tegangan luluh awal σ0 dalam arah putaran. 
 
Gambar 2. 24 Hasil permukaan sesuai dengan model Hill menekankan pada arah 
putaran dan tegak lurus sehubungan dengan arah putaran 
 
Jika permukaan luluh untuk arah putaran, dan arah tegak lurus sehubungan dengan 
arah putaran, diwakili dalam arah tegangan utama, dua sudut θ1 dan θ2 ditentukan 
menggunakan nilai r r0 dan r90: 
         (53) 
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 Faktor tegangan biaksial memungkinkan permukaan hasil diperluas atau 
dikontrak pada titik-titik tegangan eku-biaksial. Seperto ditunjukkan gambar 2.23 
Nilai yang berarti dari kisaran faktor stres biaksial dari 0,8 hingga 1,2. Jika faktor 
stres biaksial sama dengan 1,0 (nilai default), model Hill-48 klasik digunakan. Jika 
faktor stres biaksial dipilih kurang atau lebih dari 1,0, model yang mirip dengan 
Hill-90 digunakan. 
                   (54) 
 
 
Gambar 2. 25 Permukaan luluh untuk model Hill menggunakan faktor stres 
biaksial 
2.2.15 Forming Limit Diagram 
 Proses pembentukan lembaran logam adalah metode mengubah lembaran 
logam menjadi bentuk yang diperlukan tanpa patah. Dalam beberapa tahun terakhir 
beberapa metode numerik digunakan untuk memodelkan proses lembaran logam. 
Namun beberapa paket elemen hingga juga tersedia untuk analisis proses 
pembentukan lembaran logam. Karena setiap perangkat lunak memberikan hasil 
yang berbeda, penting untuk memverifikasi hasil yang terbatas dengan hasil 
eksperimen. Pengukuran regangan permukaan penting dalam hal proses lembaran 
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logam karena ketebalannya sangat kecil dibandingkan dengan dimensi lembaran 
logam lainnya. Forming Limit Diagram juga ditentukan dengan menggunakan 
pengukuran Surface strain. FLD dapat dibangun dengan menggunakan eksperimen 
uji punch-stretch hemispherical dan tes cup Marciniak. Metode eksperimental ini 
membutuhkan upaya dan waktu yang intensif. Beberapa metode analitik digunakan 
untuk meningkatkan efisiensi FLD. Namun kegagalan tidak dapat diestimasi 
dengan metode analitik. Diagram batas pembentukan (FLD) adalah grafik yang 
menggambarkan galur-galur utama (℮1) untuk semua nilai galur minor (℮2) pada 
permulaan necking terlokalisasi. Namun, karena hamburan dalam strain necking 
diukur, pita sempit biasanya digunakan untuk evaluasi necking[32][31] 
FLD merupakan grafik yang merepresentasikan batas-batas forming, misal 
tegangan major dan minor ketika necking terjadi. FLD diperoleh dari teori 
kegagalan material, dengan dua sumbunya adalah regangan major dan minor Strain. 
Keduanya diukur dari grip pada satu pelat yang diuji. Gambar 2.26 menunjukkan 
cara mengukur Major strain (selalu positif) ditentukan dari regangan yang terbesar, 
sedang minor strain tegak lurus major strain (negative).  Nilai positif pada major 
strain karena terjadi ekspansi bentuk dari dimensi awal, yaitu memanjang. Nilai 
negative pada minor strain karena terjadi pengecilan penampang (squized). 
Pengukuran ini dilakukan untuk setiap grip atau lingkaran yang dibuat. 
 




a. FLD Linier 
 FLD adalah Diagram Batas Forming dalam ruang regangan. FLD 
dimaksudkan untuk mengevaluasi pemisahan bahan berdasarkan keadaan regangan 
suatu elemen. Semua status regangan di atas Kurva Batas Forming diasumsikan 
menyebabkan perpecahan. FLD linier hanya valid untuk jalur regangan linier. 
Keadaan regangan semua elemen pada langkah waktu saat ini ditunjukkan pada 
diagram. Keadaan individu dari masing-masing elemen ditampilkan dalam warna-
warna kemampuan bentuk. Juga latar belakang FLD menunjukkan warna-warna 
sifat mampu bentuk. 
 Jika langkah waktu simulasi diubah atau simulasi dianimasikan, status 
regangan dari langkah waktu saat ini yang baru ditampilkan. Dengan demikian, 
adalah mungkin untuk menemukan langkah waktu di mana materi mulai gagal. 
Gunakan Select History untuk memvisualisasikan jalur regangan suatu elemen. Ini 
membantu untuk mengetahui apakah keadaan regangan didasarkan pada sejarah 
pembentukan linear. Seperti ditunjukkan gambar 2.27.  FLD Options Strains True 
dan gambar 2.28 Strains Engineering untuk beralih antara FLD berbasis strain yang 
sebenarnya dan FLD yang berbasis strain engineering. 
 




Gambar 2. 28 FLD Linear true strain  dengan highlighted bagian strain 
 
b. Non linear FLD  
 Non linier FLD adalah Forming Limit Diagram berdasarkan kondisi 
regangan yang ditransformasikan. Sejak R5 transformasi didasarkan pada 
Generalized Forming Limit Concept (GFLC) alih-alih transformasi berbasis 
tegangan yang digunakan hingga R4. Bertentangan dengan Linear FLD, ini 
memungkinkan prediksi kegagalan juga untuk elemen dengan jalur regangan non 
linier, mis. terjadi dalam operasi sekunder. Untuk jalur regangan linier yang tepat, 
kedua Forming Limit Diagram menunjukkan hasil yang sama. 
GFLC didasarkan pada data eksperimental yang mewakili jalur regangan non linier. 
Untuk percobaan sheet metal dibentuk pada jalur regangan linier, e. g. strain 
biaksial, hingga keadaan regangan yang ditentukan. Pada keadaan regangan ini 
jalur regangan diubah, e. g. untuk strain pesawat atau ke jalur regangan uniaksial. 
Data eksperimental menunjukkan bahwa kegagalan yang disebabkan oleh perilaku 
leher dimulai pada tingkat yang berbeda tergantung pada riwayat pra-regangan 
pertama. 
 Lihat diagram skematik berikut yang menunjukkan perilaku gagal yang 
bergantung pada jalur regangan. Garis merah menunjukkan Kurva Batas 
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Pembentukan berdasarkan jalur regangan linier. Titik-titik besar mewakili keadaan 
regangan yang berbeda selama pengujian. Sebagai bagian pertama dari pengujian, 
lembaran tersebut dibentuk sebelumnya di sepanjang jalur regangan biaksial (garis 
putus-putus). Pada keadaan strain biaksial yang berbeda, lembaran dibentuk lebih 
lanjut pada jalur strain yang berbeda. P1, yang mengindikasikan kegagalan, dicapai 
setelah jalur regangan uniaksial sekunder. Seperti ditujukkan gambar 2.29 Jika 
status regangan ini dievaluasi sesuai dengan FLC linier, Kegagalan Maks akan 
menjadi> 1 meskipun seharusnya hanya 1 yang merujuk kegagalan sebenarnya. Di 
sisi lain P2, yang juga merupakan kegagalan, hanya akan mencapai nilai Kegagalan 
Maks <<1 meskipun sudah dibagi. Garis oranye putih dan hijau mewakili batas-
batas pembentukan tambahan yang bergantung pada pra-deformasi biaksial [44]. 
 
Gambar 2. 29 FLD Non Linier Efek serupa dapat diamati untuk berbagai regangan 
pra-deformasi 
 
2.2.16 Kriteria kegagalan pada sheet metal stamping 
a. Wrinkling 
 Wrinkling(kerutan) adalah cacat umum dalam proses pembentukan 
lembaran logam yang dihasilkan dari tekanan tekan searah membran. Ada begitu 
banyak faktor yang mempengaruhi kerutan, seperti ketebalan, material, gesekan, 
bentuk pahat, kekuatan pengikat(blank holder) dan drawbead sehingga sangat sulit 
untuk membuat prediksi. Dalam kasus khusus, jika tegangan minor sama dengan 0 
(σ2 = 0), garis kritis, yang disebut garis tensi uniaksial, dapat diperoleh 
(ditunjukkan pada Gambar.2.30). Berdasarkan garis tensi uniaksial, signifikansi 
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geometris Kerutan Potensial dapat dijelaskan sebagai jarak ke garis kritis di 
sepanjang arah kebalikan dari regangan minor. Dan jarak yang lebih jauh 
menunjukkan kecenderungan kerutan yang lebih serius. 
 Variabel hasil ini didasarkan pada evaluasi geometrik keriput. Jika keriput 
terjadi secara geometris, elemen-elemen lembaran menjadi berwarna sesuai dengan 
skala warna. Warna kerutan maksimum disimpan meskipun kerutan hilang karena 
alat penutup pada akhir proses pembentukan. Untuk menghitung keriput maks. 
kelengkungan lembar di daerah cekung (relatif terhadap alat) diperiksa. Jika ada 
kontak alat di sepanjang area cekung, itu diasumsikan sebagai fitur geometri. Jika 
tidak ada kontak di daerah cekung itu dianggap kerutan. Nilai variabel hasil ini tidak 
berdimensi dan dihitung dengan rumus berikut : 
 
Gambar 2. 30 Wrinkle selama proses pembentukan 
 Septeri ditunjukkan pada gambar 2.30 autoform merekomendasikan 
untuk memeriksa kerutan geometris selama proses pembentukan, e. g. 5 mm ke 
bawah. Gunakan variabel hasil baru Kerutan untuk memvisualisasikan kerutan 
geometris juga dengan warna berbeda. Sesuaikan skala warna dengan kerutan yang 
mungkin menjadi kritis. Pada stroke bawah warna masih tersedia seperti gambar 
2.31 Ini membantu untuk mengevaluasi kerutan kritis secara geometris pada akhir 





Gambar 2. 31 Kerutan geometris dan Kerutan variabel hasil baru 
  
Gambar 2. 32 Kerutan geometris dan Kerutan variabel hasil baru (Stroke bawah) 
 Potensi Kerutan adalah salah satu variabel pasca di AutoForm yang 
bertujuan mengakses kecenderungan kerutan dan membantu desainer untuk 
menghindari cacat kerutan selama tahap desain cetakan. Definisi dasar Potensi 
Kerutan ditunjukkan sebagai berikut: 
     (55) 
 Di mana R adalah eksponen anisotropik rata-rata, dan ε1, ε2 masing-
masing adalah regangan utama dan regangan minor. Arti Kerutan Potensial dapat 
dijelaskan berdasarkan teori elastis-plastik yang khas. Karena kerutan disebabkan 
oleh tekanan tekan pada arah membran, tekanan minor harus dipertimbangkan 
terlebih dahulu. Menurut teori plastis, stres ringan dapat dinyatakan sebagai berikut: 
      (56) 
 Di mana λ adalah pengali plastik, konstanta penskalaan. Jika tegangan 
minor kurang dari 0, itu berarti ada tekanan tekan dalam arah membran, berbanding 
terbalik, tidak boleh ada tekanan tekan.Membandingkan ekspresi (2) dan (1), kita 
dapat menemukan bahwa Potensi Keriput hanyalah salah satu variabel untuk 
mengukur besarnya tekanan tekan. Jika nilainya lebih besar dari 0, itu berarti ada 
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tekanan tekan dan kemungkinan kerutan; semakin besar nilainya, semakin serius 
kecenderungan untuk berkerut. Jika nilainya sama dengan 0, tidak ada tegangan 
tekan dan kerutan tidak mungkin terjadi di area tersebut. 
 Dalam kasus khusus, jika tegangan minor sama dengan 0 (σ2 = 0), garis 
kritis, yang disebut garis tensi uniaksial, dapat diperoleh (ditunjukkan pada Gambar 
2. 33 Berdasarkan garis tensi uniaksial, signifikansi geometris Kerutan Potensial 
dapat dijelaskan sebagai jarak ke garis kritis di sepanjang arah kebalikan dari 
regangan minor. Dan jarak yang lebih jauh menunjukkan kecenderungan kerutan 
yang lebih serius. 
 Menurut FLD, diketahui bahwa definisi dasar Kerutan Potensial identik 
dengan definisi kerut untuk variabel Formability hasil. Jadi variabel hasil 
Formability juga dapat digunakan untuk evaluasi kerutan, bukan definisi dasar 
Kerutan Potensial. Perlu diingat bahwa Formability dan definisi dasar Kerutan 
Potensial hanya didasarkan pada asumsi jalur linier sederhana dan geometri datar. 
Biasanya, proses pembentukan tidak hanya mencakup jalur deformasi yang rumit 
tetapi juga melibatkan geometri yang rumit. Formability maupun definisi dasar 
Potential Wrinkles tidak memberikan hasil yang sesuai dengan kenyataan. Karena 
alasan yang disebutkan di atas, rumus Kerutan Potensial harus diperbaiki untuk 
memenuhi kebutuhan kasus tersebut. Modifikasi Formula untuk Jalur Deformasi 
yang Rumit karena tegangan tekan terkait dengan jalur deformasi, riwayat 
deformasi lokal harus dicatat selama proses simulasi, dan Kerutan Potensial 









Gambar 2. 33 FLD dengan wrinkling area 
54 
 
 Pada penelitian Prakash dan Dinesh[45] Manual desain dari semua jenis 
deep drawing die dari tindakan pencegahan ada beberapa kemungkinan penyok, 
retak dan kerutan yang perlu diperbaiki. Karena desain dan pengembangan die sheet 
yang digali dalam merupakan teknik komprehensif yang membutuhkan ketelitian 
dalam memahami pekerjaan untuk orde tinggi dan perbaikannya dalam proses 
pembentukan. Munculnya penyimpangan dimensi bentuk dan posisi, dari cacat 
pada lembaran logam yang telah mengalami proses deformasi plastik dingin, 
merupakan masalah kritis untuk industri tertentu, terutama untuk produksi massal, 
seperti industri manufaktur mesin. Dengan demikian, muncul kebutuhan untuk 
pengembangan sistem untuk pembuatan permukaan bebas kerut dari komponen 
yang ditarik dalam. Gaya kompleks yang bekerja pada lembaran logam kosong 
selama menggambar sangat tidak dapat diprediksi sehingga sulit ditentukan secara 
manual dan matematis. Kekuatan-kekuatan ini menyebabkan kerutan dan cacat 
lainnya pada permukaan dinding komponen. Tujuan publikasi ini adalah untuk 
menyajikan aspek-aspek utama dan investigasi yang mempengaruhi kerutan. 
Komponen 3D-model pertama dalam CATIA untuk menganalisis untuk mendeteksi 
area rawan kerut dengan menggunakan perangkat lunak bentuk cepat. Input ke 
perangkat lunak terdiri dari sistem pertukaran grafis awal. Bahan canai ekstra dalam 
yang digulung dalam komponen lembaran logam telah digunakan. Hasil yang 
dikeluarkan dalam bentuk hasil yang diterima mengenai area rawan kerut 
ditemukan dalam perjanjian tertutup yang sesuai dengan hasil praktis. Karena itu, 
seseorang dapat dengan mudah memprediksi dan mendeteksi kecenderungan 
pembentukan kerutan dan distribusi stres yang diharapkan. 
 Beberapa faktor dapat menyebabkan kerutan pada bagian yang ditarik dalam, 
termasuk: 
1) Tekanan pegangan kosong  
2) Kedalaman dan radius rongga mati  
3) Gesekan antara rongga kosong, rongga kosong, dan rongga mati  
4) Jarak antara rongga kosong, rongga kosong dan rongga mati  
5) Bentuk kosong dan ketebalan 
6) Geometri bagian akhir  
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7) Kecepatan pukulan 
 
 
Gambar 2. 34 Grafik BHF Dan Punch Stroke 
 Gambar 2.34 sebagian besar proses penarikan yang dalam, tekanan 
pegangan kosong yang konstan diterapkan di seluruh tindakan menggambar. 
Variabel tekanan pemegang kosong, bagaimanapun, telah digunakan dengan 
beberapa keberhasilan. Bantalan dudukan kosong pneumatik atau hidraulik dapat 
memvariasikan tekanan dudukan kosong secara linear di atas goresan alat berat. 
Bantalan dadu yang dikontrol secara numerik (NC) dapat digunakan untuk 
memberikan tekanan pegangan kosong variabel selama tindakan menggambar. 
Bantalan die NC dapat secara dramatis meningkatkan kedalaman rongga die yang 
diijinkan sambil mencegah kerutan dan retak. 
 
b. Kriteria Thinning 
 Thinning merupakan Variabel hasil Penipisan menunjukkan penipisan 
dan penebalan material (relatif terhadap ketebalan asli). 
Thinning = (Ketebalan saat ini - Ketebalan awal) / Ketebalan awal 
Penipisan menunjukkan perubahan ketebalan lembaran (relatif terhadap ketebalan 
asli) selama simulasi. Penting untuk mengetahui di area mana ketebalan lembaran 
melebihi nilai yang ditentukan untuk penjarangan. Area penipisan ini cenderung 
gagal. Dalam proses Hotforming, Penipisan hanya menunjukkan pengaruh strain 
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mekanik. Pengaruh termal tidak memperhitungkan ekspansi seperti jika suhu 
meningkat. E. g. Penipisan tidak berubah karena langkah Pemanasan pada awal 
proses Hotforming. 
 Menurut Bhagyashri R. Billade dan  Sachin[20] selama proses 
pembentukan komponen lembaran logam yaitu, REINF-RR END UPR-LH / RH, 
cacat seperti kerut dan penipisan diamati. Cacat ini dapat dikurangi dengan 
memvariasikan parameter proses dengan metode coba-coba yang kehilangan waktu 
dan uang. Komponen akhir diperoleh dalam kualitas yang diinginkan dengan 
mengoptimalkan berbagai parameter proses yang lebih berpengaruh pada proses 
pembentukan. Ini membutuhkan pengetahuan menyeluruh tentang proses dan 
keahlian dalam desain alat. Dalam proyek ini, metode elemen hingga (FEM) 
digunakan untuk menganalisis variasi regangan dan ketebalan selama proses 
pembentukan REINF-RR END UPR-LH / RH dan optimisasi dilakukan 
menggunakan teknik Desain percobaan (DOE). Dalam hal ini, perangkat lunak 
HYPERFORM digunakan untuk simulasi komponen yang menghindari pembuatan 
alat untuk uji coba. Optimalisasi parameter proses dilakukan dengan menggunakan 
DOE oleh array ortogonal Taguchi dalam perangkat lunak Minitab. Hasil optimasi 
divalidasi dengan komponen yang terbentuk aktual dengan parameter optimal yang 
sama. 
 Nilai-nilai optimal untuk faktor-faktor yang berpengaruh untuk 
penipisan% kurang dari 20% yaitu 17,857% diperoleh dari prediksi Taguchi.  
A. Gaya memegang kosong = 28 Ton  
B. Tinggi bead gambar = 5 mm  
C. Binder stroke = 90 mm Sekarang simulasi seluruh proses dengan nilai-nilai yang 
dioptimalkan yang diprediksi ini dilakukan, dan hasil simulasi ini untuk % 
penipisan pada pembentukan 
 
c. Kriteria Springback  
 Springback adalah perubahan geometris yang dilakukan pada bagian di 
akhir proses pembentukan ketika bagian tersebut telah dilepaskan dari kekuatan alat 
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pembentukan. Setelah selesai pembentukan lembaran logam, bagian yang ditarik 
dalam dan ditarik keluar akan kembali dan dengan demikian mempengaruhi akurasi 
dimensi bagian yang selesai. Bentuk akhir suatu bagian diubah oleh springback, 
yang membuatnya sulit untuk menghasilkan bagian itu. Akibatnya, industri 
manufaktur dihadapkan dengan beberapa masalah praktis: Pertama, prediksi 
geometri bagian akhir setelah springback dan kedua, alat yang tepat harus dirancang 
untuk mengimbangi efek ini untuk menyelidiki perilaku elastoplastik non-linier 
yang kompleks dan memutar pegas di bawah jalur pemuatan dua langkah. Spesimen 
besar dengan pra-regangan 4% regangan sejati dalam arah putaran dilakukan pada 
mesin uji tarik besar, dan beberapa kekosongan spesifik diekstraksi darinya pada 
arah yang berbeda untuk pembentukan saluran-P berikutnya. Pengaruh twist 
springback terkait dengan pra-regangan dianalisis. Model elemen hingga 
berdasarkan model elastis non-linear dan model pengerasan anisotropik homogen 
(HAH) juga ditetapkan untuk prediksi springback dan analisis tegangan. Hasil 
menunjukkan bahwa pra-regangan memiliki dampak yang cukup besar pada puntir 
twist. Perubahan jalur regangan non-linear dihasilkan dari pra-regangan tidak hanya 
mempengaruhi tegangan sisa tetapi juga mempengaruhi distribusi modulus elastis 
[46]. 
Ketika komponen lembaran logam distamping dari alat pembentuk, 
tegangan internal residual akan rileks, dan keadaan keseimbangan baru akan 
tercapai. Akibatnya, bentuk akhir dari bagian yang digambar akan menyimpang 
dari bentuk yang dikenakan oleh alat pembentuk. Fenomena ini dikenal sebagai 
springback. 
Kode elemen hingga modern untuk simulasi pembentukan lembaran 
logam telah terbukti mampu menghasilkan hasil yang sangat baik mengenai 
prediksi formability. Namun, simulasi springback yang akurat masih terbukti sulit. 
Simulasi Springback adalah langkah terakhir dari simulasi numerik pembentukan 
lembaran logam, akibatnya, setiap kesalahan perhitungan yang dihasilkan dari 
simulasi sebelumnya dari proses pembentukan akan diakumulasikan dan 
mempengaruhi springback analisis. Oleh karena itu, akurasi simulasi springback 
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tidak hanya terkait dengan analisis springback itu sendiri, tetapi juga sangat 
bergantung pada keakuratan proses pembentukan. 
Keakuratan simulasi springback, sebagian besar peneliti berkonsentrasi 
pada peningkatan kode FE eksplisit yang dinamis. Kode FE implisit statis dengan 
strategi kontak yang berbeda, solusi matriks dan formulasi elemen dll., tidak sering 
dibahas dan tidak ada hasil praktisnya disimpulkan. 
Autoform kode FE implisit statis dianggap, dan faktor-faktor utama yang 
memengaruhi keakuratan simulasi springback, misalnya, perumusan elemen, 
langkah waktu, model material, model drawbead dan parameter numerik lainnya, 
dibahas. Parameter numerik yang dioptimalkan, yang disebut pengaturan validasi 
akhir, yang bertujuan untuk mendapatkan yang kuat dan hasil springback akurat, 
disarankan. Untuk verifikasi dan perbandingan, contoh tolok ukur Numisheet 
digunakan dan hasilnya stabil dan akurat tercapai. 
 
d. Kriteria fracture 
 Kriteria fraktur berdasarkan tegangan geser maksimum adalah kriteria 
tambahan untuk evaluasi kegagalan material. Ini hanya relevan untuk material yang 
frakturnya terjadi sebelum batas pembentukan (ketidakstabilan material akibat 
ikatan) tercapai. Menurut kriteria ini, fraktur terjadi ketika beban yang diterapkan 
mencapai tegangan geser kritis. Untuk menghitung Fraktur Shear, parameter 
material Max Shear Strain harus ditentukan. Parameter material ini menentukan 
batas regangan geser sebelum fraktur material terjadi. Ide teoritis di balik kriteria 
ini disediakan di bawah ini. 
 Dengan asumsi bahwa materialnya isotropik, parameter Max Shear Strain 
εxy_max digunakan untuk menghitung tegangan geser maksimum τmax. 
berdasarkan kriteria hasil Tresca. Fraktur terjadi ketika beban yang diterapkan 
mencapai tegangan geser maksimum. Tegangan geser maksimum dapat 




Gambar 2. 35 Definisi maksimum shear stress 
Dengan menggunakan kriteria geser tegangan hasil Tresca dapat dihitung dari 
tekanan prinsip: 
     (57) 
Untuk evaluasi fraktur geser lembaran logam keadaan tegangan bidang 
diasumsikan, sehingga tegangan ketebalan dapat diabaikan. 
         (58) 
Sekarang pemuatan dihitung di sepanjang jalur regangan yang berbeda sampai 
tegangan geser maksimum τmax tercapai. Pada kondisi ini, regangan plastik 
ekivalen dapat dihitung. Karena kegagalan akibat fraktur geser tergantung pada 
jalur regangan dalam ruang regangan, parameter α dihitung dari regangan prinsi 
       (59 
Sekarang kurva fraktur dapat dibuat yang memberikan regangan plastik yang setara 





Gambar 2. 36 Kurva fraktur untuk nilai yang berbeda dari parameter Max Shear 
Strain 
Strain plastik ekivalen dari simulasi saat ini dibandingkan dengan regangan kritis 
pada α yang sama dan rasio ditunjukkan sebagai nilai Fraktur Shear. 
 
e. Kriteria Edge Crack (Retak Tepi) 
 Edge Crack adalah kegagalan material yang biasanya terjadi selama 
operasi pembentukan benturan atau pembentukan sekunder. Biasanya fraktur 
dimulai pada tepi lembaran dan tidak dapat diprediksi dengan menggunakan Kurva 
Batas Forming. Inisiasi retakan tepi tergantung pada kualitas alat penusuk atau 
blanking dan bahan yang digunakan. Pemotongan atau penindikan laser 
menggunakan baja aus akan menyebabkan kondisi kerusakan awal yang berbeda di 
tepi lembaran dan karena itu akan mempengaruhi saat ketika retak benar-benar akan 
mulai terbentuk. Juga diketahui dari literatur bahwa baja berkekuatan tinggi 
menunjukkan lebih banyak kegagalan karena retak tepi dibandingkan dengan baja 
lainnya. 
 Untuk menganalisis keberadaan retakan tepi saat membentuk material, 
AutoForm telah mengembangkan kriteria kegagalan khusus - Tepi Retak. Kriteria 
ini dapat didefinisikan menggunakan parameter material tunggal - Max Edge Strain 
- yang dapat ditentukan dalam uji ekspansi lubang khusus. Tes ini harus dilakukan 
dengan kualitas yang berbeda dari alat penusuk termasuk pemotongan laser. 
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Berdasarkan Max Edge Strain, kurva patah ditentukan untuk membedakan apakah 
material akan gagal karena tepi retak. 
 Prosedur untuk mendapatkan kurva kegagalan mirip dengan yang 
dijelaskan di bagian Surface Cracks. Max Edge Strain digunakan untuk menghitung 
kerja plastik kritis dari kondisi regangan uniaksial. Setelah itu kurva kerja plastik 
konstan diturunkan dalam ruang regangan seperti ditunjukkan gambar 2.36 
 
Gambar 2. 37 Diagram regangan kritis lengkap untuk analisis Edge Cracks. 
 Akhirnya, kurva kegagalan diperoleh dari berbagai kondisi regangan 
seperti ditunjukkangambar 2.36 
 
Gambar 2. 38Kurva edge Cracks failure dalam bentuk kerja plastik maksimum tergantung 
pada parameter path strain α 
Kurva ini digunakan untuk menghitung variabel hasil Edge Cracks sebagai rasio 
kerja plastik saat ini terhadap kerja plastik kritis pada kondisi regangan saat ini. 
 
 
